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Aufenthaltsraum und Verfahren zum Einstellen der Raumatmosphare 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen einer Raumluft in einem 
Aufenthaltsraum, bei dem die Raumluft kontinuierlich Oder in wiederkehrenden 
Zeitintervallen durch Stickstoff oder ein stickstoffhaltiges, kohlendioxidarmes 
k Gasgemisch derart erganzt wird, dass der Sauerstoffanteil der Raumluft 
*s weniger als 20,9 % betragt. Die Erfindung betrifft ebenso einen 
Aufenthaltsraum fOr Menschen oder Tiere, insbesondere einen 
SportObungsraum, der mit Raumluft gefdllt ist, welche einen geringeren 
Sauerstoffpartialdruck aufweist als eine den Aufenthaltsraum umgebende 
Aufienatmosphare. Die Erfindung betrifft schliefilich eine Raumluftanlage fur 
10 einen solchen Aufenthaltsraum. 

Unter Aufenthaltsraum wird im vorliegenden Fall ein Raum verstanden, in dem 
sich Menschen oder Tiere aufhalten konnen. Insbesondere wird unter einem 
Aufenthaltsraum auch ein SportObungsraum verstanden. 
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Sportubungsraume, deren Raumluft einen gegenuber einer den 
Sportubungsraum umgebenden AulJenatmosphare venringerten 
Sauerstoffpartialdruck aufweist, sind grundsatzlich bekannt. Ebenso sind 
Verfahren bekannt, wie ein solcher verringerter Sauerstoffpartialdruck in dem 
5 Aufenthaltsraum eingestellt wird. 

Im einfachsten Fall wird der gesamte Luftdruck in dem Aufenthaltsraum 
gegenQber der AufienatmosphSre abgesenkt. Auf diese Weise stellen sich in 
dem Aufenthaltsraum ahnliche Druckverhaltnisse ein, wie sie auch in grofteren 
Hohenlagen herrschen. Urn den Gesamtluftdruck in dem Aufenthaltsraum 
abzusenken, muss der Aufenthaltsraum jedoch praktisch hermetisch 
abgedichtet werden. Dies ist sehr aufwendig. Im Falle eines 
Sportubungsraumes ist der notwendige Luftaustausch nur mit erheblichem 
Aufwand moglich. 

Daher wurden beispielsweise in der EP 0 959 862 und der EP 0 789 .546 
15 vorgeschlagen, in dem Aufenthaltsraum nicht den Gesamtdruck abzusenken, 
sondern den Sauerstoffpartialdruck in dem Aufenthaltsraum dadurch 
abzusenken, dass der Stickstoffpartialdruck erhoht wird. Es hat sich 
herausgestellt, dass die vorgeschlagenen Verfahren samtlich einen hohen 
operativen Aufwand und einen kostspieligen Betrieb mit sich bringen. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie einen Aufenthaltsraum und eine 
Raumluftanlage der eingangs genannten Art anzubieten, die einen mbglichst 
kostengunstigen Betrieb eines Aufenthaltsraums ermoglichen, dessen 
Raumluft einen venringerten Sauerstoffanteil aufweist. 

25 Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe durch ein Verfahren der eingangs 
genannten Art gelost, bei dem in dem Aufenthaltsraum wenigstens ein 
geringer Oberdruck gegenQber einer den Aufenthaltsraum umgebenden 
Aulienatmosphare eingestellt wird. Der Kohlendioxidanteil der Raumluft wird 
auf eine Konzentration anfSnglich unter 0,04 Vol % und dann auf eine C02- 




Konzentration unterhalb festgelegter Grenzwerte, hochstens aber 1 bis 0,65 
Vol% eingestellt. Das Einstellen des gewunschten Sauerstoffanteils der 
Raumluft sowie des gewtinschten Kohlendioxidanteils geschieht durch 
regelmaliiges Erganzen der Raumluft, vorzugsweise im Umluftbetrieb der 
5 Raumluft. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein nur geringer Oberdruck, 
von beispielsweise 10 bis 100 hPa einen nur sehr mafiig abgedichteten Raum 
erfordert und dazu fuhrt, dass verbleibende Undichtigkeiten des 
Aufenthaltsraums einen standigen Austausch der Raumluft in dem 
io Aufenthaltsraum dadurch herbeifOhren, dass Raumluft durch die 
Undichtigkeiten austritt und durch der Raumluft zugefuhrte, aufbereitete 
Umgebungsluft aus der Aulienatmosphare ersetzt wird. 

Vorzugsweise wird die Raumluft im Umluftbetrieb gefUhrt und im Umluftbetrieb 
durch das stickstoffhaltige, kohlendioxidarme Gasgemisch erganzt. Der durch 
15 den Umluftbetrieb bewirkte Luftaustausch der Raumluft in dem 
Aufenthaltsraum wird vorzugsweise so eingestellt, dass in dem 
Aufenthaltsraum eine homogene Atmosphare herrscht. 

Der Kohlendioxidanteil der Raumluft wird vorzugsweise dadurch eingestellt, 
dass im Umluftbetrieb der Raumluft ein Anteil der Raumluft durch 

ho kohlendioxidarme Luft aus der Aufienatmosphare ersetzt wird. Die Luft der 
Aufienatmosphare besitzt dabei einen normalen Sauerstoffanteil. Der Anteil 
der im Umluftbetrieb ausgetauschten Raumluft wird so eingestellt, dass die 
Raumluft eine Kohlendioxidkonzentration von anfanglich weniger als 0,04 Vol 
% und dann eine C02-Konzentration unterhalb festgelegter Grenzwerte 

25 verbleibt, hochstens aber 1 bis 0,65 Vol% besitzt. 

Alternativ ist es moglich, den Kohlendioxidanteil der Luft auf chemischen 
Wege, insbesondere durch Aktivkohlefilterung zu senken. 




Vorzugsweise wird die im Umluftbetrieb gefuhrte Raumluft durch geregelte 
lonisation derail behandelt, dass die Raumluft mit gegenOber der 
Au&enatmosphare vermindertem Sauerstoffgehalt und niedrigem 
Kohlendioxidgehalt uber mehrere Umluftzyklen eine hohe Luftqualitat 
5 beibehalt. Durch die geregelte lonisation wird insbesondere der Anteil von 
Kohlenwasserstoffen in der Raumluft gesenkt. In diesem Sinne wird als 
wesentliches Kriterium der Luftqualitat der Raumluft deren Gehalt an 
Kohlenwasserstoff und Keimen. betrachtet. Das Mischen des Gasgemisches 
fur die Erganzung der Raumluft erfolgt vorzugsweise bei Ober- oder 
Unterdruck. 

Das Mischen wird vorzugsweise in einer Mischkammer durchgefdhrt, der die 
zu mischenden Komponenten des Gasgemisches in Abhangigkeit der 
gewunschten Zusammensetzung des Gasgemisches der Mischkammer mit 
Ober- oder Unterdruck zugefuhrt werden. Falls das Mischen des 

15 Gasgemisches bei Qberdruck erfolgt, werden die Komponenten mit 
unterschiedlichem Qberdruck der Mischkammer zugefOhrt Falls in der 
Mischkammer ein Unterdruck herrscht, werden die Komponenten des 
Gasgemisches mit unterschiedlichem Unterdruck der Mischkammer zugefOhrt. 
Vorzugsweise sind die Komponenten des Gasgemisches zum einen Luft aus 

20 der Aulienatmosphare und zum anderen Stickstoff. 

Vorzugsweise wird wenigstens eine der Eigenschaften der Umluft, wie 
Luftfeuchte, Lufttemperatur oder dergleichen gemessen und' geregelt 
eingestellt. 

ErfindungsgemaU wird die zuvor genannte Aufgabe auch durch einen 
25 Aufenthaltsraum der eingangs genannten Art, insbesondere einen* 
Sportubungsraum gelost, der so ausgebildet ist, dass er wenigstens filr eine 
kurze Zeitdauer wenigstens einen geringen Qberdruck gegentiber einer dem 
Aufenthaltsraum umgebenden AufJenatmosphare halten kann. Der 
Aufenthaltsraum ist uber eine Lufteinlass- und uber eine Luftauslassoffnung 
30 mit einer Raumluftanlage verbunden, die ausgebildet ist, die Raumluft in dem 




Aufenthaltsraum so einzustellen, dass deren Sauerstoffpartialdruck kleiner ist 
als der Sauerstoffpartialdruck der Auftenatmosphare. 

Vorzugsweise sind in dem Aufenthaltsraum Sensoren zum Erfassen der 
Sauerstoffkonzentration bzw. des Sauerstoffpartialdrucks, der 
5 Kohlendioxidkonzentration bzw. des Kohlendioxidpartialdrucks und der 
Luftfeuchte, Luftqualitat, Ozon sowie der Lufttemperatur vorgesehen. 

Eine Raumluftanlage zur LQsung der zuvor genannten Aufgabe umfasst einen 

• Umluftkanal sowie wenigstens eine Pumpe oder ein Geblase zum Bewegen 
der Umluft in dem Umluftkanal. Der Umluftkanal ist uber Ein- und 
10 Auslassoffnungen mit einem Aufenthaltsraum der vorgenannten Art zu 
verbinden. In den Umluftkanal geschaltet ist eine Mischkammer, die zum 
einen einen Lufteinlass und einen Luftauslass fur die Umluft besitzt sowie zum 
anderen einen Einlass fur Frischluft aus der Auftenatmoshare und einen 
Stickstoffeinlass fur die Zufuhr von Stickstoff in die Mischkammer. 

15 Die wesentlichen Eigenschaften und Vorteile des erfindungsgemafJen 
Verfahrens und der erfindungsgemafSen Raumluftanlage sind im folgenden 
zusammengefasst: 

• Die einer simulierten Hohe entsprechende Sauerstoffkonzentration in 
Trainings- und Aufenthaltsraumen wird entsprechend der 
20 Aufgabenstellung auf vorgegebene GroBen mit geringer Toleranz zeitnah 
gesteuert und geregelt; 

- Vorgesehene KonzentrationsSnderungen lassen sich zeitlich rasch und 
effektiv vomehmen; 

Die Kohlendioxidkonzentration in Trainings- und Aufenthaltsraumen ist 
25 stabil unterhalb festgelegter Grenzwerte mindestens aber unter 
0,65 Vol % zu halten; 




Die zugefuhrte Gasgemischvolumenmenge kann flexibel den 
Erfordernissen angepasst werden; 

Die Luftqualitat wird permanent aufrechterhalten; 

Die hypoxische Atmosphare im Raum wird liber die Zufuhr von zwei 
Komponenten - Stickstoff (Stickstoffgehalt grofter als 78 Vol % maximal 
100 Vol %) und Frischluft (Sauerstoffgehalt 20,9 Vol %) - erzeugt, die 
separat hergestellt bzw. der Auftenluft entnommen und 
volumenstromgesteuert zugefuhrt werden; 

Der Stickstoff wird wahlweise von einer industriell verwendeten 
Luftzerlegungsanlage (mittels unterschiedlicher Verfahren) vor Ort in 
variabler Menge (Luftzerlegungsanlage mit angeschlossenem Puffer) 
erzeugt Oder Qber Tanks bereitgestellt; Die Lange der Stickstoffleitung 
zwischen der Luftzerlegungsanlage und der Mischkammer kann so variiert 
werden, dass keine zusatzlichen Schallbelastungen im Bereich des 
Hypoxieraumes auftreten; 

Die erforderliche Zusammensetzung des Gasgemischs wird vor dessen 
Einleitung in den Raum in einer diesem vorgeschalteten Mischkammer 
erzeugt (siehe Figur 1); 

Die separate Erzeugung der Einzelkomponenten Stickstoff und Frischluft 
20 sowie ihre geregelte Zufuhrung uber elektronisch gesteuerte Ventile 

ermoglicht durch die Abschaltung einer Kortiponente bei gleichzeitiger 
Erhohung des Volumenstroms der anderen Komponente entweder einen 
raschen Anstieg der Aquivalenthohe (Verringerung der Sauerstoff- 
konzentration im Raum durch alleinige Zufuhrung von Stickstoff) oder eine 
25 rasche Abnahme der Aquivalenthohe (Erhohung der Sauerstoff- 

Konzentration durch alleinige Zugabe von Frischluft); Die Zeitspanne zur 
Herstellung der gewQnschten Aquivalenthohe kann dadurch gegenQber 
der Zuleitung eines konstanten Gasgemischs in der gewQnschten 






Endkonzentration auf einen Bruchteil verkGrzt werden, und die Kosten fQr 
die Herstellung der AquivaienthShe sinken ebenfalls betrachtlich. Die 
Aquivalenzhbhe ist die H6he Qber dem Meeresspiegel, in der die Atemluft 
etwa den gleichen Sauerstoffpartialdruck aufweist, wie in dem 
Aufenthaltsraum. 

- Die variable Steuerbarkeit der Teilvolumenstrbme und dadurch des 
Gesamtvolumenstroms an zugefQhrtem hypoxischen Gasgemisch aus der 
Mischkammer gestattet es, bei einer Erhohung der Anzahl an Personen im 
Raum oder bei einer Intensitatserhohung der korperlichen Belastung 
sofort den Gasgemischvolumenstrom zu vergroftern und damit einen 
Anstieg der Kohlendioxidkonzentration zu verhindern; 

- Eine mikroelektronische Steuerung und Regelung (z.B. DDC) gestattet es7 
die Teilvolumenstrome so zu regeln, dass StorgreiieneinflQsse unmittelbar 
kompensiert werden und eine konstante Sauerstoffkonzentration 

15 gewahrleistet wird. Der Sauerstoffverbrauch von passiv und aktiv im Raum 
befindlichen Personen wird durch die entsprechende Zugabe von 
Frischluft ausgeglichen. Frischlufteinbruche durch das Betreten und 
Verlassen des Raumes werden durch Reduzierung des Frischluftvolumen- 
stroms ausgesteuert. 



Mit Zunahme der Kohlendioxidkonzentration im Raum Qber den 
festgelegten Grenzwert wird der Gesamtvolumenstrom automatisch Qber 
die Erhbhung beider Teilkomponentenvolumenstrome vergrbftert. Der 
erhflhte Volumenstrom bewirkt einen verstarkten Luftwechsel im Raum 
und dadurch auch eine Verringerung der Kohlendioxidkonzentration; Der 
25 Volumenstrom wird so lange erhbht, bis sich die Kohlendioxid- 
konzentration wieder unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte befindet. 

- Der vorgesehene Luftwechsel (Grofte des Gasgemischvolumenstroms) 
allein sichert noch nicht die angestrebte Luftqualitat. Diese wird durch ein 
zusatzlich im Hypoxieraum installiertes Umluftsystem und die geregelte 
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lonisation im Umluftkreislauf erreicht. In diesem System, das die im 
Hypoxieraum befindliche Luft uber Spezialfilter und gereglten lonisator 
leitet und in den Raum zurGckfuhrt, werden vorrangig Schweifc und andere 
Schadstoffe (Keime) eliminiert. Der Luftwechsel durch einstromendes 
Gasgemisch und ausstromendes Gasgemisch dient vorwiegend der 
Reduzierung der Kohlendioxidkonzentration; 

Die Erfindung soli nun anhand der beigefugten Zeichnung naher erlautert 
werden. Die Zeichnung zeigt in: 

Figur1:einen Aufenthaltsraum mit daran angeschlossener Raumluftanlage 
zum Erzeugen und Regeln einer hyperbaren hypoxischen Atmosphare 
in dem Aufenthaltsraum; und in 

Figur 2: ein Schema fur dieZu- und Ableitung des Gasgemisches in und aus 
dem Aufenthaltsraum 

Die Hypoxieanlage gem3(J Figur 1 umfasst folgende Bestandteile: einen 
Aufenthaltsraum - im folgenden Raum 1 genannt - fur Aufenthalt und 
kflrperliche Aktivitaten von Menschen und/oder Tieren, einen Pufferbehaiter 2, 
eine Mischkammer 3, eine Luftfeuchte-Bearbeitungseinheit 32, eine 
Temperatur-Bearbeitungseinheit 33, einen geregelten lonisator 4, einen 
Partikelfilter 5, eine erste Pumpe 61, eine zweite Pumpe 62, elektronisch Oder 
anders regelbare Durchflussventile (MFC Oder andere) 71 bis 79, einen 
Einlass fOr gebrauchte Raumluft 81, einen Einlass 82 fOr Stickstoff, einen 
ersten Einlass 83 fQr Frischluft, einen zweiten Einlass 84 fQr Frischluft, einen 
Auslass 88 fQr gebrauchte Raumluft, einen Mischkammer-Auslass 89, eine 
Verbindungsleitung 90, einen Verteiler 91 furfrisch gemischte Raumluft, einen 
Aufnehmer und Ableiter 92 fur gebrauchte Raumluft, einen zweite 
Verbindungsleitung 93, einen Scrabber 12 fur die chemische Elimination von 
Kohlendioxid, eine 100 Zentraleinheit fQr eine elektronische Steuerung und 
Regelung (DDC oder andere) und Sensoren 110 fur Sauerstoff, Kohlendioxid, 
Wasserdampf, Temperatur, Luftdruck, LuftgQte und Ozon. 
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Die Begriffe Raumluft und Atmosphare werden im folgenden als Synonyme 
behandelt und betreffen die Luft in dem Raum 1 und der dazugehorigen 
Raumluftanlage. Zu unterschieden ist die dem Raum 1 umgebende 
AuHenatmosphare, die von Frischluft gebildet ist. 



5 Der Betrieb der Hypoxieanlage gemafc Figur 1 verlauft wie folgt: 

Die Anlage dient entweder der Herstellung einer sauerstoffreduzierten (<20,9 
Vol %) und kohlendioxidarmen Atmosphare (< 0,04 Vol %) in einem 
geschlossenen oder fast geschlossenen Raum 1 und/oder der Regelung einer 
sauerstoffreduzierten (<20,9 Vol %) und kohlendioxidarmen Atmosphare 
10 (<festgelegter Grenzwert) in einem geschlossenen oder fast geschlossenen 
Raum 1 beim Aufenthalt mit oder ohne korperlicher Aktivitat von Menschen 
und/oder f ierenT ^ " : "***^j£*< ^^^„, fl ^ BH8B , 

Als passiver Betrieb wird die im folgenden. beschriebene Herstellung einer 
sauerstoffreduzierten Atmosphare bezeichnet. 



is Die Herstellung einer sauerstoffreduzierten (<20,9 Vol %) und 
kohlendioxidarmen Atmosphare (< 0,04 Vol %) in dem geschlossenen oder 
fast geschlossenen Raum 1, erfolgt in einem passiven Betrieb wie folgt: Durch 
Offnen der Ventile 77, 79 und 72 wird Stickstoff (Vol % N 2 > 78; 0 2 < 20,9; 
C0 2 < 0,04; H 2 0 gegen 0) uber den Einlass 82 mit Hilfe der Pumpe 61 oder 
20 durch den Eigendruck des Stickstoffs, wenn dieser aus einem Druckbehalter 
entnommen wird, Ober die Verbindung 90 und spezielle LQftungskanaie 91, 
die eine gleichmafiige Vermischung des Stickstoffs mit der jeweils im Raum 
beflnd lichen Atmosphare gewahrleisten, in den geschlossenen oder fast 
geschlossenen Raum 1 geleitet. Mittels der Pumpe 62 oder mit Hilfe erhohten 
25 Drucks im Raum 1 wird durch geregeltes Offnen des Ventils 74 bei 
geschlossenem Ventil 75 uber spezielle LOftungskanaie 92, die eine 
gleichmafiige Absaugung der neu gemischten RaumatmosphSre 
gewahrleisten, nur so viel Raumatmosphare (iber den Ausgang 88 in die 
Umgebungsatmosphare abgeleitet, dass im Raum ein Oberdruck erhalten 
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bleibt. Dieser Prozess wird so lange aufrechterhalten, bis im Raum 1 die 
gewOnschte sauerstoffreduzierte (<20,9 Vol %) und kohlendioxidarme 
Atmosphare (< 0,65 Vol %) vorliegt. 

Die zur Herstellung alternative Oder erganzende Regelung einer 
sauerstoffreduzierten (<20,9 Vol %) und kohlendioxidarmen Atmosphare. 
(<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 Vol% oder 0,65 Vol%) in einem 
geschlossenen oder fast geschlossenen Raum 1 beim Aufenthalt und/oder 
korperlicher Aktivitat von Menschen oder Tieren geschieht in einem aktiven 
Betrieb entweder in einem teilgeschlossenen Umluftsystem oder in einem 
geschlossenen Umluftsystem. 

Zunachst wird der aktive Betrieb - die Regelung der Atmosphare - in einem 
teilgeschlossenen Umluftsystem beschrieben. 

Die Regelung einer sauerstoffreduzierten (<20,9 Vol %) und 
kohlendioxidarmen Atmosphare (<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 Vol% oder 
0,65 Vol%) in einem geschlossenen oder fast geschlossenen Raum 1 beim 
Aufenthalt und/oder kBrperlicher Aktivitat von Menschen oder Tieren, 
geschieht im aktiver Betrieb in einem teilgeschlossenen Umluftsystems wie 
folgt: Der Umluftkreislauf wird komplett in Gang gesetzt. Das Ventil 75 wird 
geoffnet, so dass die abgesaugte Atmosphare aus dem Raum 1 durch einen 
Partikelfilter 5 und einen geregelten lonisator 4, der alle Schadstoffe auf 
Kohlenwasserstoffbasis aus der Atmosphare entfernt, Ober den Einlass 81 in 
die Mischkammer 3 gelangt. Wahlweise kann ein Scrabber 12, der 
Kohlendioxid durch chemische Bindungen aus der Atmosphare eliminiert, in 
den Luftstrom zwischengeschaltet werden. Ober den Einlass 82 werden 
Stickstoff und Ober den Einlass 83 Umgebungsluft, nachfolgend als Frischluft 
bezeichnet, die einen Partikelfilter 5 passiert, in einem Volumenverhaltnis 
zueinander, das dem der gewOnschten reduzierten Sauerstoffkonzentration im 
Raum 1 entspricht, in die Mischkammer geleitet. Ober den Einlass 84 wird 
eine weitere Menge Frischluft uber einen Partikelfilter 5 in die Mischkammer 
geleitet. Diese Menge Frischluft gleicht den Sauerstoffverbrauch der sich im 




Raum 1 befindlichen Menschen oder Tiere aus. Sie steht in einem bestimmten 
Verhaltnis zur Bewegungsintensitat der sich im Raum 1 befindlichen 
Menschen oder Tiere und wird uber die Dynamik des Sauerstoffverbrauchs im 
Raum 1 festgelegt und automatisch geregelt. Dabei muss die in der 
Frischluftmenge enthaltene Sauerstoffmenge grolier als die verbrauchte 
Sauerstoffmenge sein. Das Volumen aus Stickstoff (Einlass 82) und Frischluft 
(EinlSsse 83 und 84) entspricht dabei der Summe der Volumenmenge 
verbrauchter Atmosphare, die vorher uber den Ausgang 85 in die 
Umgebungsatmosphare abgeleitet wurde und dem Volumen der Menge an 
verbrauchter Atmosphare, das durch bestehende Leeks standig bzw. durch 
Stbrungen wie dem Ein- und Ausschleusen von Personen oder Tieren in und 
aus dem Raum 1 aus dem Kreislauf in die Umgebungsatmosphare entweicht. 
Die Volumenmenge, die an die Umgebungsatmosphare abgeleitet bzw, durch 
Vermischen von Stickstoff- und Frischluft neu hergestellt wird, wird uber die 
Dynamik der Kohlendioxidkonzentration und der festgelegten 
Grenzkonzentrationen von Kohlendioxid im Raum 1 festgelegt und 
automatisch so geregelt, dass ein Gleichgewicht (steady state) vorliegt bzw. 
festgelegte Grenzwerte nicht Qberschritten werden. Die in der Mischkammer 
gefertigte sauerstoffreduzierte (<20,9 Vol %) und kohlendioxidarme 
Atmosphare (<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 Vol% oder 0,65 Vol%) aus 
aufbereiteter gebrauchter Atmosphare und Neuanteilen von Stickstoff und 
Frischluft wird vor Verlassen der Mischkammer 3 klimatechnisch so bearbeitet, 
dass die gewunschte Temperatur und Luftfeuchte im Raum 1 stabil vorliegt. 
ZusStzlich kann im Raum 1 eine weitere klimatechnische Bearbeitung der 
Atmosphare erfolgen. Von der Mischkammer wird die aufbereitete Atmosphare 
durch den Auslass 89 und das Ventil 72 mit Hilfe der Pumpe 62 oder durch 
den Eigendruck der aufbereiteten Atmosphare entweder Qber einen 
Pufferbehalter 2, der die aufbereitete Atmosphare speichern kann, oder direkt 
uber die Verbindungsleitung 90 und spezielle LQftungskanaie 91, die eine 
gleichmaiiige Vermischung des Stickstoffs mit der jeweils im Raum 
befindlichen Atmosphare gewahrleisten, in den geschlossenen oder fast 
geschlossenen Raum geleitet. Durch geregeltes Offnen der Ventile 74 und 75 
wird mittels der Pumpe 62 oder dem vorliegenden erhohten Druck im Raum 
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Ober spezielle LOftungskanale 92, die eine gleichmaftige Fortleitung der 
gebrauchten Raumatmosphare gewahrleisten, so viel Raumatmosphare Ober 
den Auslass 88 in die Umgebungsatmosphare abgeleitet, wie es zum 
Einhalten der vorgegebenen Grenzwerte fQr die Kohlendioxidkonzentration im 
Raum 1 und den Erhalt eines Oberdrucks im Raum erforderlich ist. Die 
gebrauchte Raumatmosphare. welche urn den Volumenteil, der durch den 
Auslass 88 an die Umgebungsatmosphare abgeleitet wurde, reduziert ist, wird 
iiber den Partikelfilter 5 und den geregelten lonisator 4 zur emeuten 
Bearbeitung in die Mischkammer geleitet wird. Optional kann die restliche 
gebrauchte Raumatmosphare Ober einen Scrabber 12 zur zusatzlichen 
Eliminierung von Kohlendioxid gefOhrt werden. Der Mischvorgang in der 
Mischkammer 3 kann unter geringem Gberdruck, groliem Gberdruck oder 
Unterdruck erfolgen. Beim Mischen von sauerstoffreduzierter (<20,9 Vol %) 
und kohlendioxidarmer Atmosphare (<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 Vol% 
oder 0,65 Vol%) mit geringem Gberdruck werden die s <<omponenten 
gebrauchte Atmosphare, Stickstoff und Frischluft mit einem Druck, der Ober 
dem Druck der Atmosphare im Raum 1 liegt, in die Mischkammer gegeben 
und der Druck der neu gefertigten Atmosphare Ober das Ventil 79 und die 
Zuleitungen 90 und 91 so reduziert, dass der im Raum 1 herrschende Druck 
konstant bleibt. Beim Mischen mit Unterdruck wird sauerstoffreduzierte (<20,9 
Vol %) und kohlendioxidarme Atmosphare (<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 
Vol% oder 0,65 Vol%) diskontinuierlich erzeugt und Ober den Puffer 
kontinuierlich in den Raum 1 geleitet. Die Pumpe 61 entzieht der 
Mischkammer Ober das Ventil 79 gefertigte Atmosphare, wahrend die Ventile 
75, 76, 77 und 78 geschlossen sind. Durch darauffolgendes geregeltes Offnen 
dieser Ventile werden zeitlich und mengenmadig differenziert die 
Komponenten gebrauchte Atmosphare, Stickstoff und Frischluft geregelt in die 
Mischkammer geleitet und zu neuer Atmosphare verarbeitet. Mit dem 
Schlielien der Ventile 75, 76, 77 und 78 wiederholt sich dieser Prozess. Die 
Pumpe 61 f6rdert die gefertigte Atmosphare in den Pufferbehalter, Ober den 
eine geregelte kontinuierliche Abgabe dieser gefertigten Atmosphare mittels 
der speziellen LOftungskanale 91 erfolgt. Beim Mischen mit groliem Gberdruck 
wird sauerstoffreduzierte (<20,9 Vol %) und kohlendioxidarme Atmosphare 




(<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 VoI% Oder 0,65 Vol%) diskontinuierlich 
erzeugt und uber den Puffer kontinuierlich in den Raum 1 geieitet. Die 
Komponenten gebrauchte Atmosphare, Stickstoff und Frischluft werden uber 
die Einlasse 81, 82, 83 und 84 mit grofiem Oberdruck zeitlich und 

5 mengenmaftig differenziert in die Mischkammer geieitet wahrend das Ventil 79 
geschlossen ist. Nach Schliefien der Ventile 75, 76, 77 und 78 wird das Ventil 
79 geoffnet. Mit dem Schliefien des Ventils 79 wiederholt sich dieser Prozess. 
Die Pumpe 61 fordert die gefertigte Atmosphare in den Pufferbehaiter, uber 
den eine geregelte kontinuierliche Abgabe dieser gefertigten Atmosphare 

10 mittels der speziellen Luftungskanale 91 erfolgt. Die Art der Vermischung - mit 
geringem Oberdruck, groflem Oberdruck oder Unterdruck - beeinflusst die 
Qualitat der hergestellten Atmosphare und wird in Abhangigkeit von der 
gewunschten Zusammensetzung der Atmosphare im Raum 1, dem 
erforderlichen Volumenstrom und den vorliegenden Storgrofien bestimmt. 

15 Nun wird der aktive Betrieb fur ein geschlossenes Umluftsystem beschrieben. 

Die Regelung einer sauerstoffreduzierten (<20,9 Vol %) und 
kohlendioxidarmen Atmosphare (<festgelegter Grenzwert, z.B. 1 Vol% oder 
0,65 Vol%) in einem geschlossenen oder fast geschlossenen Raum 1 beim 
Aufenthalt und/oder korperlicher Aktivitat von Menschen oder Tieren, 

20 geschieht im aktiven Betrieb in einem geschlossenen Umluftsystem wie folgt: 
Der Umluftkreislauf wird komplett mit Hilfe der Pumpen 61 und 62 in Gang 
gesetzt. Das Ventil 74 wird geschlossen und das Ventil 75 wird geoffnet, so 
dass die abgesaugte Atmosphere aus dem Raum 1 durch einen Partikelfilter 5 
und einen geregelten lonisator 4, der alle Schadstoffe auf 

25 Kohlenwasserstoffbasis aus der Atmosphare entfernt, Qber den Einlass 81 in 
die Mischkammer 3, die Verbindungsleitung 90 und die speziellen 
Luftungskanale 91 zurOck in den Raum 1 gelangt. Wahlweise kann ein 
Scrabber 12, der Kohlendioxid durch chemische Bindungen aus der 
Atmosphare eliminiert, in den Luftstrom zwischengeschaltet werden. Das 

30 geschlossene System kann solange betrieben werden, wie Grenzwerte der 
Kohlendioxidkonzentration nicht Qberschritten werden und die 




Sauerstoffkonzentration ihre Normbereiche nicht verlasst. Diese Bedingungen 
sind bei sehr groden Raumvolumen gegeben. Nach Erreichen der; Grenzwerte 
kann entweder die Atmosphare komplett ausgetauscht werden oder das 
Verfahren wird auf den Betrieb eines teilgeschlossenen Umluftsystems 
umgestellt. 

Fur alle Betriebsarten werden alle Hardwarekomponenten uber eine zentrale 
mikroelektronische Steuereinheit in Form einer DDC - Anlage gesteuert und 
mit Hilfe von Sensoren fOr die Sauerstoff-, Kohlendioxid-, Wasserdampf- und 
Schadstoffkonzentration sowie fQr die Volumenstrome gebrauchte 
Atmosphare, Stickstoff, Frischluft und gefertigte Atmosphare sowie die 
Temperatur im Raum 1 werden auf die gewunschten Sollwerte geregelt. 

Figur 2 zeigt die Be- und EntlQftung des Raums 1. Von den Bezugzeichen 
zeigen: 

1 - eine Gasgemischzuleitung mit variablem Volumenstrom und schrag nach 

vorn gerichteten Ausstromoffnungen 

2 - eine bodennahe Absaugung des Umluftsystems 

3 - eine Schadstoffbeseitigungsanlage im Umluftsystem 

4 - Ausstromoffnungen fur das gereinigte und kohlendioxidangereicherte 

Gasgemisch 

5 _ e j ne Absaugleitung mit steuerbar variablem Querschnitt 

6 - den Trainings- oder Aufenthaltsraum unter Hypoxie 

FQr die Zu- und Ableitung des Gasgemischs wird eine Zwangsfuhrung 
vorgesehen. Die Gasgemischmenge, die entsprechend der Erfordernisse 
variiert, wird mit einem geringen Gberdruck von der Decke aus schrag nach 
vorn unten (Figur 2) eingeblasen. Nachdem sie die trainierenden Personen 
passiert hat, wird sie von einem bodennahen Umluftsystem, welches die 
entstandene MischatmosphSre von Schadstoffen saubert, angesaugt und von 




den Front- und Seitenwanden zum weiteren Gebrauch wieder so in den Raum 
geblasen, dass eine nach hinten gerichtete Luftbewegung entsteht. An der 
Ruckseite des Raumes wird mit einem leichten Unterdaick, der dem 
Oberdruck beim Einblasen entspricht, die gleiche Menge Luft aktiv abgesaugt. 
Die walzenformige Luftbewegung durch den Raum gewahrleistet einen 
besseren Abtransport des kohlendioxidbelasteten Gasgemischs als beim 
diffusen Austritt durch unterschiedlich vorgegebene Offnungen. Sich flexibel 
der einstromenden Gasgemischmenge anpassende Absaugoffnungen 
(Querschnitt) fQr das verbrauchte Gasgemisch ermoglichen den laufenden 
Betrieb mit unterschiedlicher und wechselnder Personenzahl. 




Patentanspruche 

1. Verfahren zum Einstellen einer Raumluft in einem Raum, bei dem die 
Raumluft kontinuierlich oder in wiederkehrenden Zeitintervallen durch 
Stickstoff oder ein stickstoffhaltige, kohlendioxyd armes Gasgemisch 
5 derail erganzt wird, dass der Sauerstoffanteil der Raumluft weniger als 
20,9 Vol.% betragt und der Kohlendioxydanteil der Raumluft kleiner ist als 
1 Vol% oder bevorzugt 0,65 Vol%, wobei in dem Raum gleichzeitig 
wenigstens ein geringer Oberdruck gegenOber einer den Raum 
umgebenden Aufienatmosphare eingestellt wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Raumluft 
im Umluftbetrieb gefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein durch den 
Umluftbetrieb bewirkter Luftaustausch der Raumluft in dem 
Aufenthaltsraum so eingestellt wird, dass in dem Aufenthaltsraum eine 

15 hombgene Atmosphare herrscht. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Kohlendioxydanteil der Raumluft im Umluftbetrieb durch Ersetzen eines 
Anteils der Raumluft durch kohlendioxydarme Luft der AuRenatmosphare 
mit normalem Sauerstoffanteil so ersetzt wird, wobei der Anteil der im 

20 Umluftbetrieb ausgetauschten Raumluft so eingestellt wird, dass die 
Raumluft eine Kohlendioxydkonzentration unterhalb festgelegter 
Grenzwerte bis 0,65 Vol% behalt. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dass der Kohlendioxidanteil der Umluft 
zusatzlich auf chemischem Wege, z.b. mittels Kalk gesenkt wird. 

25 6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die im 
Umluftbetrieb gefuhrte Raumluft durch geregelte lonisation bedarfsgerecht 
so behandelt wird, dass die Raumluft mit gegenQber der 




Aufienatmosphare vermindertem Sauerstoffanteil und niedrigem 
Kohlendioxidgehalt Qber mehrere Umluftzyklen eine Luftqualitat beibehait, 
die nicht wesentlich von der Qualitat der Auftenatmosphare abweicht 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Mischen 
des Gasgemisches fur die Erganzung der Raumluft bei Qber- oder 
Unterdruck erfolgt. 

8. . Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Mischen 

des Gasgemisches in einer Mischkammer durchgefuhrt wird, der die zu 
mischenden Komponeneten des Gasgemisches in Abhangigkeit des 
gewunschten Gasgemisches der Mischkammer mit Ober- oder Unterdruck 
zugefuhrt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gasgemisch aus Luft der Aufienatmosphare und Stickstoff gemischt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch kennzeichnet, dass wenigstens eine 
der Eigenschften der Umluft wie Luftfeuchte, Lufttemperatur oder 
dergleichen gemessen und geregelt eingestellt wird. 

11. Aufenthaltsraum fQr Menschen oder Tiere, insbesondere 
Sportubungsraum, der mit Raumluft gefOllt und ausgebildet ist, wenigstens 
fur eine kurze Zeitdauer wenigstens einen geringen Clberdruck gegenuber 
einer den Aufenthaltsraum umgebenden Aufienatmosphare zu halten, 
wobei der Aufenthaltsraum Qber eine Lufteinlass- und eine 
Luftauslassoffnung mit einer Raumluftanlage verbunden ist, die 
ausgebildet ist, die Raumluft in dem Aufenthaltsraum so einzustellen, dass 
deren Sauerstoffpartialdruck kleiner ist als der Sauerstoffpartialdruck der 
Aulienatmosphare. 



12. Raumluftanlage fQr einen Aufenthaltsraum nach Anspruch 1, mit einem 
Umluftkanal und einer Pumpe oder einem Geblase zum Bewegen von 




Umluft in dem Umluftkanal, gekennzeichnet durch eine in dem 
Umluftkanal geschaltete Mischkammer mit einem Lufteinlass und einem 
Luftauslass fur die Umluft sowie mit einem Einlass fur Umgebungsluft aus 
der Aufienatmosphare und einem Stickstoffeinlass fur die Zufuhr von 
Stickstoff in die Mischkammer. 




7iisammenfassunq 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zum Einstellen einer Raumluft in einem 
Raum, bei dem die Raumluft kontinuierlich oder in wiederkehrenden 
Zeitintervallen durch Stickstoff oder ein stickstoffhaltige, kohlendioxyd armes 
Gasgemisch derart erganzt wird, dass der Sauerstoffanteil der Raumluft 
weniger als 20,9 Vol.% betragt und der Kohlendioxydanteil der Raumluft 
kleiner ist als 0,04 Vol. %, wobei in dem Raum gleichzeitig wenigstens ein 
geringer Clberdruck gegenuber einer den Raum umgebenden 
Aufienatmosphare eingestellt wird. 



(Fig. D 



